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1 TYÖN LÄHTÖKOHDAT 
 
 
1.1 Työntausta 
 
Opinnäytetyön aiheena oli tehdä dokumentointi Lavianvuoren sähköasemalle tule-
vasta sähkömuuntajan suojabunkkerista. Sähköasema oli Fingrid Oy:n ja sähkötöiden 
urakoinnista vastasi Empower Oy. SR-Talotekniikka teki sähköasemalle tulleet raken-
nustyöt aliurakalla Empower Oy:lle. Koska kyseinen bunkkeri toteutettiin 1-luokan 
betonirakenteena, siinä oli paljon haasteita verrattuna 2-luokan betonirakenteeseen. 
Opinnäytetyö käsittelee myös, mitä eri haasteita ja suunnitelmia tällainen vaativampi 
betonirakenne tuo verrattuna normaaliin betonirakenteeseen. Opinnäytetyössä ker-
rottiin, mitä vaatimuksia tällainen vaativampi betonointikohde asettaa suunnittelulle 
ja työn johtamiselle. 
 
Betonirakenteiden suunnitteleminen on muuttunut sen jälkeen, kun Suomessa siir-
ryttiin käyttämään eurooppalaisia eurokoodistandardeja. Eurokoodeilla suunnittele-
minen on tuonut mukanaan haasteita betonirakenteiden suunnitteluun, koska suo-
malaisissa suunnitteluohjeissa olevat betonin rakenneluokat korvataan eurokoo-
deissa olevilla toteutusluokilla. Rakenneluokat ja toteutusluokat eivät vastaa ihan 
suoraan toisiaan, joten niiden tulkitseminen on ongelmallista. Opinnäytetyössä selvi-
tetään, mikä vanhoissa suunnitteluohjeissa käytetty rakenneluokka vastaa eurokoo-
dien ohjeissa käytettyä toteutusluokkaa. 
 
1.2 SR-Talotekniikka Oy 
 
SR-Talotekniikka Oy on keskisuomalainen rakennusalan yritys, joka on erikoistunut 
betonirakenteiden rakentamiseen. Nykyisin SR-Talotekniikka Oy keskittyy enimmäk-
seen Suomen voimalinjaverkostojen perustusten rakentamiseen, sekä sähköasemien 
rakennustöihin. Yritys tekee rakennustöitä Suomen voimasähköalan suurimmille yri-
tyksille, joita ovat esimerkiksi: Empower Oy, Fingrid Oy ja Eltel OY 
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1.3 Opinnäytetyön tavoitteet ja rajaukset 
 
Tässä opinnäytetyössä haluttiin tuoda tarkasti esille, miten tällainen betonirakenne 
toteutettiin. Koko projekti kuvattiin alusta loppuun asti, sisältäen töiden suunnitte-
lun, töiden aloituksen ja etenemisen, haasteet, sekä projektin valmistumisen. Opin-
näytetyössä kerrottiin mistä työt aloitettiin ja mihin työt päättyivät. Lisäksi tuotiin 
esille, mitä ongelmia ja vaatimuksia tällainen massiivinen valukohde tuo mukanaan. 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli tehdä SR Talotekniika Oy:lle dokumentointi suo-
jabunkkerista, jota se voisi käyttää hyödyksi toteuttaessa samanlaisia työkohteita. 
Dokumentointia ei voi käyttää hyödyksi muuta kuin vastaavissa suojabunkkerin to-
teutuksissa, jotka on tehty samankaltaisilla suunnitelmilla. 
 
Opinnäytetyössä selvitettiin myös, mitä eri vaatimuksia suunnittelijoilta ja työnjohta-
jilta vaaditaan, kun toteutetaan 1-luokan betonirakenteita. Tässä opinnäytetyössä ei 
käsitelty betonirakenteiden suunnittelua syvällisemmin, koska päätavoite oli tehdä 
dokumentointi betonointitöiden toteutuksesta. Opinnäytetyössä kerrottiin kummin-
kin mitä muutoksia aiheutuu, kun Suomessa on siirrytty käyttämään eurooppalaisia 
suunnitteluohjeita. Muutokset betonirakenteiden suunnittelupuolella heijastuvat 
myös työmaan toteutukseen, joten tämä asia oli hyvä tuoda esille. 
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2 1-LUOKAN BETONIRAKENNE 
 
 
2.1 Yleistä 
 
1-luokan betonirakenteet ovat kaikista vaativampia rakenteita. Betonirakenneluokkia 
on yhteensä kolme: 1-, 2- ja 3-luokka. 1-luokan rakenteella on kaikista vaativimmat 
suunnittelun ja työnjohdon pätevyysvaatimukset. 1-luokan rakenteiden toteutus on 
myös vaativampi projekti verrattuna esimerkiksi 2-luokan rakenteen toteutukseen. 
Tämä johtuu siitä, että 1-luokan rakenteella on tiukemmat mitoitustoleranssit kuin 
muilla rakenneluokilla. Lisäksi 1-luokan betonirakenteeseen tulee yleensä enemmän 
terästä ja terästen halkaisija on suurempi kuin muiden rakenneluokkien rakenteissa. 
Työn toteutuksessa tämä aiheuttaa lisätöitä, koska käytetään halkaisijaltaan suurem-
pia betoniteräksiä. Esimerkiksi T20 on vaikeampi käsitellä ja työstää, kuin halkaisijal-
taan pienemmät betoniteräkset. 1-luokan rakenteet ovat yleistymässä, koska raken-
teilta vaaditaan yhä useammin parempaa kestävyyttä ja pitempää käyttöikää.  
 
Opinnäytetyössä esitetty kohde on sähköasemalle rakennettava tehomuuntajan suo-
jabunkkeri. Bunkkeri on avonainen rakennus, jonka tarkoituksena on suojata ympä-
ristöä mahdollisilta vaaratilanteilta. Bunkkeri joutuu jatkuvasti olemaan sään rasituk-
sen alaisena, joten rakenteilta vaaditaan kovaa kestävyyttä. 1-luokan betonilla saa-
daan tehtyä säänkestävämpiä ja pidemmän käyttöiän omaavia rakenteita. 
 
1-luokan rakenneluokan betonirakenteiden betonointityöt ovat vaativampia, kuin ta-
vanomaisten betonirakenteiden. Betonointikohteen teräsmäärä on suurempi, joten 
betonin tiivistykseen täytyy kiinnittää erityistä huomiota, jotta betonimassa saadaan 
menemään joka paikkaan terästen ympärille. Lisäksi 1-luokan rakenteisiin tuleva be-
tonimassa on usein jäykempää, koska massassa on enemmän sementtiä ja lisäai-
neita. Betonointityöt saadaan kyllä toteutettua laadukkaasti, kunhan betonointityölle 
varataan tarpeeksi aikaa. Betonointisuunnitelmat ovatkin tärkeitä 1-luokan raken-
teita tehdessä. 
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2.2 Pätevyydet 
 
1-luokan betonirakenteiden betonityönjohtajalla pitää olla suoritettuna vähintään 
teknillisen oppilaitoksen tai ammattikorkeakoulun rakennusosaston insinööritut-
kinto, opintoihin pitää sisältyä betonirakenteiden suunnittelua ja toimintaa käsittele-
vät tarvittavat kurssit. Aiemmin tutkinnon suorittaneella täytyy olla vastaavanlaiset 
tiedot betonirakenteiden toteutuksesta ja suunnittelusta. (B4 Suomen rakentamis-
määräys kokoelma ympäristöministeriö betonirakenteet ohjeet 2005, 5.) 
 
1-luokan betonirakenteiden työnjohtajalla täytyy olla FISE:n myöntämä pätevyys ja 
pätevyys myönnetään seitsemäksi vuodeksi kerrallaan. Betonitöiden johtajalla tulee 
olla suoritettuna insinööritutkinto tai sitä korkeampi tutkinto. Pätevyyden hakijalta 
edellytetään kokemusta työnjohtotehtävistä. Lisäksi riittävän monipuolista ja tehtä-
vään soveltuvaa kokemusta betonirakenteiden valmistuksesta, yleensä vähintään 
kaksi vuotta. Työkokemus luetaan hyväksi vasta, kun pätevyyteen vaadittu tutkinto 
on suoritettu. (FISE 2014.) 
 
1-luokan betonirakenteiden suunnittelijalla pitää olla suoritettuna teknillisen kor-
keakoulun tai yliopiston rakennustekniikan koulutusohjelman rakennetekniikan tai 
vastaavan suunnan tutkinto. Tutkinnot sisältävät betonirakenteiden suunnittelun eri-
koiskurssit. Muussa tapauksessa tai muun tutkinnon suorittaneella tulee olla betoni-
rakenteiden suunnittelun kannalta vastaavat tiedot. (B4 Suomen rakentamismääräys 
kokoelma ympäristöministeriö betonirakenteet ohjeet 2001, 5.)  
 
1-luokan betonirakenteiden suunnittelijoilta vaaditaan AA-vaatimusluokan pätevyys. 
Tämä tarkoittaa sitä, että kun betonirakenteet mitoitetaan kestämään yli K40 lujuus, 
suunnittelijalta vaaditaan korkeampaa kokemusta ja koulutusta. Suunnittelijalla täy-
tyy olla yleensä neljän vuoden kokemus rakennesuunnittelusta, sekä näyttöä osallis-
tumisesta AA-vaatimusluokan betonirakenteiden suunnitteluun. Lisäksi AA-luokan 
suunnittelijoiden täytyy käydä lisäkursseja betonirakenteiden suunnitteluun, tai täy-
tyy todistaa osaaminen erikseen riittävällä työkokemuksella. Pätevyys myönnetään 
aina seitsemäksi vuodeksi kerrallaan. (FISE 2014.)  
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3 BETONITÖIDEN TOTEUTUS  
 
Ennen betonirunkotöiden aloitusta, täytyy kohteesta olla suunnitelmakatselmus 
(YSE98, § 64). Kohteesta on oltava kaikki tarvittavat suunnitelmapiirustukset; näitä 
ovat rungon mittapiirustukset, leikkaus- ja detaljipiirustukset, sekä raudoituspiirus-
tukset. Kohteesta on laadittava tarvittavat rakennus- ja työselostukset sekä muotti- 
ja betonointisuunnitelma. Muita tarvittavia suunnitelmia ja asiakirjoja ovat työmaan 
aluesuunnitelma, yleisaikataulu, rakentamisvaiheaikataulu, kustannusten tavoitear-
vio ja materiaalivalmistajien ohjeet. Lisäksi on oltava kohteeseen liittyvät turvalli-
suusohjeet ja työturvallisuussuunnitelma. (Ratu 1201-S 2002, 32.) 
 
Betonitöitä tehdessä tulee ennen töiden aloitusta varmistaa, että kaikki tarvittavat 
materiaalit ja kalusto ovat työmaalta. Tärkeimpiä osa-alueita ovat muottitavarat, 
joita ovat suurmuotit, raudoitusvälikkeet, muottilukot, muottiöljy, pyöröteräkset 
sekä suurmuotteihin kuuluvat kiinnikkeet (muottisiteet ja tarraimet). Raudoitteena 
käytetään A500HW harjateräksiä, sidelankoja ja muottivälikkeitä. Suojausvälineinä 
käytetään aitoja ja lippusiimoja, joilla suojataan työskentelyalue. Lisäksi niillä varmis-
tetaan, että ulkopuoliset eivät pääse työskentelyalueelle. Runkotöissä tarvitaan pal-
jon erilaisia koneita. Yleisimpiä koneita ja laitteita ovat nosto- ja siirtokalusteet, 
Täryttimet, hiertimet, linjarit, sekä raudoitteiden katkaisu- ja taivutusvälineet. (Ratu 
1201-S 2002, 32.) 
 
Runkotyön työryhmä on kaksi rakennustyöntekijää. Mittaustyöryhmä on tarvittaessa 
erillinen. Työntekijät on opastettava tarvittaviin työmenetelmiin, työkohteeseen ja 
käytössä olevaan kalustoon. Työntekijöille selvitetään työvaiheiden laatuvaatimuk-
set, mittatoleranssit sekä kohdekohtaiset työturvallisuusohjeet ja toimenpiteet. Työ-
ryhmällä on oltava aina käytössään uusimmat hyväksytyt työsuunnitelmat ja asiakir-
jat. Mikäli työmaalla hitsataan, on työnsuorittajalla oltava riittävä pätevyys ja voimas-
saoleva tulityökortti. Lisäksi hänellä on oltava työmaan tulityövastaavan myöntämä 
tulityölupa. (Ratu 1201-S 2002, 33.) 
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Työkohteen pitää olla suojattu, jotta runkotyöt voidaan toteuttaa turvallisesti. Tarvit-
taessa työskentelyalue on eristettävä muusta työmaasta lippusiimoilla ja suoja-ai-
doilla. Työalueen on oltava siisti ja alueella on järjestettävä sähkön- ja vedenjakelu. 
Työalueella on oltava turvalliset kulkureitit sekä riittävä valaistus. Työkohteeseen jär-
jestetään jätteiden keräily puu-, metalli- ja sekajätteelle. Työmaateiden on oltava 
kantavuudeltaan ja leveydeltään käytettävän kuljetuskaluston vaatimusten mukaiset. 
Työmaateiden on oltava edellä mainitun mukaiset työmaaportilta lastausalueelle 
saakka. Työmaan varastointitilan on oltava riittävän suuri ja suojattu alue; tavaran 
siirto työalueelle tulee järjestää turvallisesti. (Ratu 1201-S 2002, 33.) 
 
Kohteen perustustyöt on tehtävä suunnitelmien mukaisesti. Sääolosuhteet on huo-
mioitava aina ennen töiden aloitusta. Pakkaseen varaudutaan hankkimalla työmaalle 
riittävä lämmitys- ja suojauskalusto. Lisäksi käytetään tarvittaessa pakkasbetonia. Sa-
teen varalle hankitaan työmaalle riittävästi suojapeitteitä, muoveja, kiinnikkeitä ja 
erilaisia tukirakenteita. (Ratu 1201-S 2002, 33.) 
 
Työturvallisuusasiat on oltava kunnossa ennen töiden aloitusta. Nostolaitteille pitää 
tehdä käyttöönottotarkastus aina ennen nostotöiden aloitusta. Nostojen aikana nos-
turin taakan alla liikkuminen on kiellettyä. Jos nosturin käyttäjä ei pysty koko ajan 
valvomaan taakan liikkumista, on käyttäjän apuna oltava merkinantaja. Nostinkäyttä-
jällä ja merkinantajalla on oltava koko ajan näkö- tai radioyhteys. Kipinöitä aiheutu-
vissa tulitöissä noudatetaan tulityömääräyksiä ja -ohjeita. Työkohteesta on tulitöitä 
tehdessä aina löydyttävä riittävä sammutuskalusto. Rakennusmiehillä on oltava työ-
turvallisuusmääräysten mukainen suojavarustus; suojakypärä, turvajalkineet, suoja-
käsineet, -vaatetus ja suojalasit. (Ratu 1201-S 2002, 33.) 
 
Betonitöitä tehdessä on kaikista valutyövaiheista oltava betonointisuunnitelma ja       
-pöytäkirja. Se on tärkeä osa tuotannon suunnittelua paikallavalukohteessa, koska se 
toimii hyvänä tarkistuslistana betonityön eri vaiheissa. Suunnitelmaosuus tehdään 
ennen töiden aloitusta ja pöytäkirjaosuutta voidaan täydentää betonitöiden aikana ja 
sen jälkeen. Betonointipöytäkirjan sisältö koostuu seuraavista kohdista: yleistiedot, 
muotit, raudoitus, betoni, betonointi, koekappaleet ja jälkityöt. (by 201 2004, 210.) 
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4 KOHTEEN ESITTELY 
 
Rakennuskohteena oli sähkömuuntajalle tuleva teräsbetoninen suojabunkkeri (ks. 
kuvio 1). Bunkkerin tärkeimpiä tehtäviä on palosuojaus muita ympärillä olevia raken-
teita kohtaan ja erityisesti ympärillä olevia tehomuuntajia kohtaan. Muuntajia tulee 
yleensä useampi vierekkäin, joten mahdollinen useita päiviä kestävä palo halutaan 
estää kulkeutumasta toiseen kalliiseen komponenttiin. Suojautuminen ilkivallalta ja 
ulkoisilta iskuilta kuuluu myös bunkkerin merkittäviin tehtäviin. Tehomuuntaja on to-
della arvokas komponentti, joten se vaatii ympärilleen järeän suojan. Bunkkerissa on 
yleensä myös vesiallas ja tähän liittyvä viivästysallas, joiden tehtävä on hallita sade-
vesiä sekä mahdollisia muuntajan öljyvuotoja. Altailla estetään vuotojen pääsy maa-
perään ja vuodot otetaan talteen viimeistään öljynerottimen avulla. (Ahonen 2015.)  
 
Bunkkeri toteutettiin 1-luokan betonirakenteena, koska sen halutaan kestävän toi-
minnassa mahdollisimman pitkään. Sen suunniteltu käyttöikä on 100 vuotta. Teho-
muuntaja on kallis komponentti ja sen käyttöikä on pitkä, siksi myös ympärillä ole-
vilta rakenteillta vaaditaan pitkää käyttöikää. Lisäksi korkeilla betonin lujuuksilla ja 
suurilla raudoitteiden määrällä pystytään toteuttamaan tarpeeksi vahva rakenne te-
homuuntajalle. (Ahonen 2015.) 
 
Tehomuuntajan tehtävä on muuntaa 400 kV:n voimalinjoilta tuleva virta 110 kV:n 
voimalinjoille. Toisena tärkeänä tehtävänä on tuottaa sähköä sähköaseman omiin 
tarpeisiin. Tehomuuntaja on sähköinen komponentti, joten sitä joudutaan huolta-
maan. Tästä syystä muuntajan perustukset ja alusta on suunniteltu niin, että se voi-
daan tarvittaessa siirtää pois bunkkerista huoltotoimenpiteiden ajaksi.  
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Kuvio 1 Mallinnuskuva bunkkerista 
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5 RAKENTAMINEN 
 
5.1 Runkotyöt 
 
Bunkkerin kaikki runkotyöt tehdään 1-luokan betonitöinä, mikä lisää töihin paljon eri-
laisia vaatimuksia, erityisesti raudoitus- ja valutöihin. Koska kyseessä on 1-luokan be-
tonirakenne, tulee kaikki runkovaiheen työt suunnitella hyvin etukäteen. Ennen varsi-
naisten töiden aloitusta täytyy tehdä kaikki tarvittavat suunnitelmat töitä koskien, 
sekä suunnitella työvaiheille aikataulutus.  
 
Betonirunkotöiden eteneminen on järjestelmällinen prosessi, joka tarkoittaa töiden 
etenemistä suunnitelmissa määrätyssä järjestyksessä. Tämän takia on tärkeää, että 
kaikki tilaukset materiaaleja koskien on tehty hyvissä ajoin. Materiaalin puuttuminen, 
erityisesti betoniteräksiä koskien, aiheuttaa merkittäviä viivästyksiä aikatauluihin. 
Betonirunkotyöt alkavat piirustuksiin perehtymisellä ja raudoitustyön järjestyksen 
suunnittelemisella. Raudoituksen tekemisen oikea työjärjestys on erityisen tärkeää. 
Jos jokin raudoite tehdään toisen raudoitteen tielle, se aiheuttaa lisätöitä ja aikatau-
lun viivästymistä. 1-luokan betonirakennetta tehdessä tähän täytyy kiinnittää eri-
tyistä huomiota, koska rakenteisiin tulevan teräsmäärä on suuri ja mitoitustoleranssit 
ovat tiukat, joten raudoituksissa ei sallita suuria mittapoikkeamia. Jokaiselle bunkke-
rin rakenneosalla on omat vaatimukset betonin suhteen, riippuen sen kantavuusvaa-
timuksista ja säärasituksesta. (ks. taulukko 1). 
 
 1-luokan betonirakenteita tehdessä on paikalla oltava 1-luokan betonitöiden johtaja. 
Rakennusosien valutöitä tehdessä on aina ennen valutöiden aloittamista betonimas-
sasta otettava laboratoriokokeita. Tässä kyseessä olevasta kohteesta massasta otet-
tiin puristuslujuuden määrittäviä koekappaleita, sekä huokosluvun ilmoittavia koe-
kappaleita. Betonimassasta otettujen koekappaleiden tuloksista nähdään, että to-
teuttaako se 1-luokan rakenneluokan vaatimukset. Kaikista betonointitöistä on ol-
tava betoninointisuunnitelma ja –pöytäkirja. Ne toimivat hyvänä tarkistuslistana ja 
jatkossa ne ovat osa töiden dokumentointia. 
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Taulukko 1 Yhteenveto eri rakenneosien betonien vaatimuksista 
 
 
5.2 Pohjalaatta 
 
Bunkkerin rakentaminen aloitettiin pohjatöistä. Bunkkerin perustusten alta poistet-
tiin kantamaton maa-aines, joka korvataan routimattomalla murskekerroksella. Pe-
rustusten ympärille asennettiin työpiirustusten mukaiset salaojat sekä routaeristeet. 
Routaeristeiden asennuksen jälkeen bunkkerin nurkkapisteet täytyi merkitä. Nurk-
kien merkitseminen tapahtui geoteknikon avustuksella, joka koordinaatteja käyttäen 
merkitsi bunkkerin nurkat routaeristeen päälle. Nurkkapisteiden avulla voitiin linjala-
seria käyttäen merkitä bunkkerin linjat ja näitä apuna käyttäen voitiin aloittaa pohja-
laatan raudoitus. 
 
Bunkkerinpohjan raudoitus tehtiin 1-luokan betonirakenteen kriteerejä noudattaen, 
mikä tarkoittaa työn suorituksen kannalta, että raudoitteet tehtiin mittatarkasti eikä 
mittavirheitä saanut rautojen välillä juurikaan tulla. Mitat eivät saa poiketa toisistaan 
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kuin korkeintaan +5 mm /-10 mm. Betoniteräkset tilattiin tehtaalta valmiiksi mit-
taansa katkaistuina. Teräkset leviteltiin bunkkerin ympärille autonosturia apuna käyt-
täen, josta ne sitten olisi helppo asentaa paikoilleen. 
 
Raudoitus aloitettiin välikkeiden ja työrautojen asennuksella, joiden päälle tehtiin 
pohjalaatan alapuolinen verkkoraudoitus (ks. kuvio 2). Teräkset oli sidottava niin ti-
heään kiinni, että ne eivät heiluneet tai päässeet liikkumaan mihinkään suuntaan. Ne 
sidottiin ruostumattomalla sidontalangalla sidontakoukkua käyttäen tai työhön kuu-
luvalla sidontakoneella. Pohjaverkon valmistuttua seuraavaksi raudoitettiin seinille 
tulevat tartuntateräkset ja keskelle tulevien kannatinpalkkien tartuntateräkset.  
 
 
Kuvio 2 Pohjaverkko 
 
Tartuntateräksien eli ns.” raudoituspussien” asennus oli haastava toimenpide, koska 
pussit piti asentaa pystysuoraan eivätkä ne saaneet olla kallellaan mihinkään suun-
taan. Jotta tartuntateräkset pysyisivät suorassa, ne täytyi hitsata metrin välein kiinni 
pohjaverkkoon. Hitsattujen ”pussien” väleihin tulevat ”pussit” sidottiin kiinni pohja-
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verkkoon. Raudoituksen kasassa pysyminen varmistettiin ”pussien” yläpäähän sidot-
tavalla vaakateräksellä, jonka tehtävä oli pitää koko raudoitusrivistö oikeassa pai-
kassa.  
 
Tartuntaraudoitteiden tullessa valmiiksi voitiin aloittaa pohjalaatan ylemmän verkon 
raudoittaminen. Raudoitus tapahtui asentamalla alaverkon päälle ”raudoituspukit”, 
joiden päälle asennettiin yläpuolisen verkon työraudoitukset. ”Pukkien” oli oltava 
juuri oikean kokoiset, jotta betonin suojapeite on toleranssit täyttävä. Yläpuolinen 
verkko sidottiin kiinni tiukasti, koska se ei saanut liikkua mihinkään. Verkon silmä-
koon oli pysyttävä vaaditussa toleranssissa. Lisäksi verkon päällä jouduttiin työsken-
telemään valutyön aikana, joten sidontaan oli kiinnitettävä erityistä huomiota. Kaik-
kien raudoituksien ollessa valmiit, asennettiin betonimuotit raudoituksen ympärille 
(ks. kuvio 3). Muottien asennuksen jälkeen raudoitus tarkistettiin. Tarkastuksessa il-
menneet virheet korjattiin, jonka jälkeen saatiin lupa aloittaa betonointityöt. 
 
 
Kuvio 3 Pohjalaatan raudoitus valmis ja muotit asennettu 
 
Pohjalaatan betonointityöt tehtiin viiden rakennusmiehen voimin. Betonin kokonais-
määrä oli 178m3. Laatan valunopeus oli 32 m3/h ja nousunopeus oli 8,2 cm/h. Valun 
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ajankohta oli kesäkuussa. Koska päivällä oleva ulkolämpötila oli liian korkea, työt voi-
tiin aloittaa vasta iltapäivällä. Päivällä vallinnut lämpötila olisi nopeuttanut betonin 
kuivumista. Liian nopea kuivuminen olisi vaikeuttanut valutöitä ja lisäksi aiheuttanut 
mahdollisia halkeamia laatan pintaan. Rakennusmiesten työt jakautuivat valun ai-
kana seuraavasti: yksi työntekijä levitti betonimassaa pumpun letkulla, kaksi miestä 
tiivisti betonimassaa sauvatäryttimiä käyttäen ja kaksi miestä tasasi massaa linjareilla 
(ks. kuvio 4). Valutyöt kestivät kuusi tuntia. 
 
 
Kuvio 4 Pohjalaatan valu käynnissä 
 
Pohjalaatan annettua kovettua sen verran, että sen pinta kesti kävellä, voitiin beto-
nin pinta hiertää hierrinkoneita käyttäen. (ks. kuvio 5). Ahtaat paikat hierrettiin käsi-
hiertimellä. Hierron jälkeen betonin pinta liipattiin vielä teräsliippaa ja hierrinkoneita 
käyttäen. Näin saatiin mahdollisimman tasainen, tiivis ja kestävä pinta pohjalaatalle. 
Lopuksi betonin pintaan ruiskutettiin jälkihoitoaine. Betonin sitoutumislämpötilaa 
seurataan lämpötilamittareilla. Laatan pintaa jäähdytettiin kastelemalla, jolla varmis-
tettiin, että lämpötila ei pääse nousemaan liian korkeaksi. Liian korkea lämpötila ai-
heuttaisi betonin liian nopeaa kovettumista, joka voisi aiheuttaa halkeamia laattaan. 
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Vesijäähdytystä ei yleensä pystytä käyttämään tavanomaisissa betonointikohteissa, 
mutta kyseessä oleva pohjalaatta toimii tulevaisuudessa vesialtaan pohjana, joten 
tässä tapauksessa vesijäähdytys oli hyväksyttävää. 
 
 
Kuvio 5 Pinnan hierto hierrinkoneella 
 
 
5.3 Vesiallas 
 
Pohjalaatan valmistuttua, kun betoni oli saavuttanut riittävän lujuuden, voitiin aloit-
taa vesialtaan seinien muotitus- ja raudoitustyöt. Työt aloitettiin siivoamalla ja puh-
distamalla raudoitusalueet. Edellisestä valusta tulleet betoniroiskeet täytyi poistaa 
raudoituksista. Lisäksi raudoituksien alueella olevat irtonaiset betonipalaset ja muut 
epäpuhtaudet poistettiin. Raudoitukset oli puhdistettava, koska raudoitusten tartun-
talujuus olisi heikentynyt niiden ollessa jo edeltävän betonin peitossa. Lisäksi raudoi-
tuksen pohja oli puhdistettava ja pestävä, jotta varmistettiinn paras mahdollinen be-
tonisaumojen tarttuminen. 
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Pohjalaatan ja vesialtaan seinien väliin asennettiin edellisen valun yhteydessä rosteri-
nen teräslevy (ks. kuvio 6), jonka tarkoituksena oli varmistaa pohjan ja seinien välisen 
sauman vedenpitävyys. Lisäksi vuotojen ja halkeilujen varalta pellin alareunaan beto-
nia vasten asennettiin injektointiletku, jota käytetään jos mahdollisia vesivuotoja il-
menee.  
 
 
Kuvio 6 Altaan seinän ja laatan välinen rosterinen pelti 
 
Raudoitustyöt aloitettiin raudoituspiirroksia lukemalla, joiden avulla raudoitustyöt 
voitiin suunnitella. Suunnittelussa tarkistettiin, että kaikki teräkset ovat työmaalla. 
Jos puutteita oli, niin puuttuvat betoniteräkset tilattiin mahdollisimman nopeasti. Ve-
sialtaan raudoitus oli vaativa työvaihe, koska terästen määrä ja koot olivat suuria. 
Varsinkin tehomuuntajan alle tulevat aluspalkit olivat vaativa raudoituskohde, koska 
ne kantavat muuntajaa ja siirtävät sen painon pohjalaatalle. Tämän vuoksi aluspalk-
keihin tuli suuri määrä betoniteräksiä.  
 
Raudoitustyöt toteutettiin niin, että ensin tehtiin muuntajan aluspalkit ja bunkkerin 
keskelle tuleva välipalkki. Välipalkin tehtävä oli toimia kannakkeena ontelolaatoille. 
Seuraavaksi raudoitettiin vesialtaan sivuseinät ja takaseinä. Viimeisenä raudoitettiin 
bunkkerin etuseinä. Raudoitukset tehtiin asentamalla ensimmäiseksi työteräkset vaa-
katasoon, jotka kiinnitettiin pohjalaatasta tuleviin tartuntateräksiin. Työraudat kiinni-
tettiin hitsaamalla ja sidontalangalla. Vesialtaan seiniin tulleet pääasialliset teräkset 
oli helppo kiinnittää työteräksiin, jotta ne saatiin oikeaan paikkaan oikealle jaolle. 
Näin ollen saatiin tehtyä laadukas ja mittatarkka raudoituskokonaisuus (ks. kuvio 7). 
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Samaa raudoitustapaa käytettiin kaikkialla vesialtaan perustuksissa ja seinissä. 
Altaan seinien muotitustyöt aloitettiin sisäpuolisten muottien paikkojen merkitsemi-
sellä. Seinien sisänurkat mitattiin ja nurkkiin porattiin merkkipultit, jotta nurkkien 
paikat pysyisivät liikkumattomina. Muottien linjat merkittiin laittamalla linjalanka 
pulttien väliin ja langan ääriviivoja myöten vedettiin liidulla linja betoniin, koska lan-
gat täytyi poistaa muottien asennuksen yhteydessä. Näin varmistettiin, että muotit 
pysyvät suorassa linjassa. Raudoituksiin täytyi kiinnittää riittävästi raudoitusvälik-
keitä, jotta raudoitukset saatiin pysymään mittatoleranssit täyttävällä etäisyydellä 
muoteista. 
 
 
Kuvio 7 Vesialtaan seinien raudoitus 
 
Vesiallas muotitettiin käyttämällä PERI:n elementtimuotteja (ks. liite2) ja lisäksi puu- 
ja vanerirakenteisia itse valmistettuja muotteja (ks. kuvio 8). Itse valmistettuja muot-
teja jouduttiin käyttämään, koska muottivalmistajalta löytyi vain tietynlaiset standar-
dikoon muotit, eivätkä ne olleet sopivia joka paikkaan. Muotit kiinnitettiin ja kasattiin 
muottitoimittajalta tilatuilla lukoilla ja kiinnikkeillä. Muotit nostettiin paikoilleen käyt-
tämällä apuna kuorma-auton nosturia. Muotteja nostaessa nostotöihin liittyi aina 
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turvallisuusriskejä. Nostotöistä oli oltava erillinen nostosuunnitelma, jossa riskit oli 
otettu valmiiksi huomioon. Kun kaikki muotit oli saatu paikoilleen, kaikki lukot tarkis-
tettiin ja käytiin läpi, että kaikkialla raudoitteen ja betonin välinen etäisyys täytti vaa-
ditun arvon.  
 
 
Kuvio 8 Vesialtaan muotit 
 
Vesialtaan valutyöt toteutettiin kahdessa eri vaiheessa. Ensimmäisessä vaiheessa va-
lettiin vesialtaan ulkoseinät, välipalkki, altaan sisälle tulevat perustukset eri laitteilla 
ja muuntaja aluspalkit niiltä osin, että muuntaja alle tulevat kiskot jätettiin vielä vala-
matta kiinni. Betonointityö oli 102 m3 massiivivalu. Betonointityöt tehtiin neljän ra-
kennusmiehen voimin (ks. kuvio 9) ja lisäksi paikalla oli työnjohtaja ja 1-luokan beto-
nitöiden valvoja. Betonointitöihin kuuluivat betonimassan levitys, betonimassan tii-
vistys sauvatäryttimellä, betonimassan korkoonsa levitys sekä jälkihoito, johon kuului 
kastelu ja jälkihoitoaineen levitys. Betonointityöt kestivät kahdeksan tuntia ja jälki-
hoitotyöt noin kaksi tuntia.  
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Kuvio 9 Vesialtaan seinien valu 
 
Toisessa vaiheessa asennettiin muuntajan alle tulevat raidekiskot paikoilleen. Kiskot 
asennettiin metallilattojen päälle, jotka oli kiinnitetty kierretankoihin; kierretangot 
olivat kiinni edellisessä valussa. Kierretangoissa olevilla muttereilla latat asennettiin 
korkoonsa ja näiden päälle asennettiin kiskot. Kiskot asennettiin oikeille paikoille oi-
keaan linjaa käyttämällä apuna linjalaseria. Kiskot kiinnitettiin hitsaamalla. Kiskojen 
valuun menevä betonimassan määrä oli 5 m3. Työt tehtiin kolmen rakennusmiehen 
voimin. Valu kesti kaksi tuntia. Kiskojen asennuksessa oli tarkkaa, että betonimassa 
menee joka paikkaan kiskojen alle. Tämä varmistettiin huolellisella tiivistyksellä sau-
vatärytintä käyttämällä. Jälkihoito toteutettiin kastelemalla ja jälkihoito aineen ruis-
kutuksella. 
 
Betonin saavutettua riittävän lujuutensa, muotit voitiin purkaa, puhdistaa ja pinota 
siisteihin pinoihin, jotta ne voitiin tulla noutamaan pois työmaalta. Kaikki lukot ja tan-
got tuli kasata niille tarkoitettuihin kuljetuskoreihin. Muottitavarat ovat vuokratava-
raa, joten oli tärkeää että ne puhdistettiin hyvin, jotta vältyttäisiin mahdollisilta lisä-
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kustannuksilta. Lisäksi kaikki osat täytyi kerätä talteen, koska puuttuvista osista las-
kutettiin. Muottilukoista jääneet reiät paikattiin suunnitelmissa ohjeistetulla paik-
kausmassalla, jotta altaan vedenpitävyys säilyisi.  
 
 
5.4 Onteloiden asennus ja injektointi 
 
Vesialtaalle tehtiin vesipainekoe (ks. kuvio 10), jolla varmistettiin altaan veden pitä-
vyys ja jolla löydettiin altaan seinissä olevat halkeamat. Vesialtaan ulkoseinistä löyty-
neet halkeamat injektoitiin paineilma injektoinitilaitetta käyttämällä. Injektointi ta-
pahtui niin, että halkeamiin porattiin säännöllisin välein injektointitulppia. Tulppiin 
pumpattiin injektointiainetta niin paljon, että se alkoi pursuamaan ulos halkeamasta 
(ks. kuvio 11). Kun kaikki halkeamat oli injektoitu ja seinät oli tarkastettu, voitiin vesi 
laskea pois altaasta ja aloittaa raidealustan tekeminen ja onteloiden asennus bunkke-
rin sisäpuolelle. 
 
 
Kuvio 10 Vesipainekoe 
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Kuvio 11 Halkeamien injektointi 
 
Ontelolaattoja asennettiin kaksi kerrosta päällekkäin niin, että ensimmäinen kerrok-
sen ontelot asennettiin suunnitelmissa merkityin välein ja toisen kerroksen ontelot 
asennetiin ihan vierekkäin. Näin saatiin kestävä ja toimiva kansi vesialtaalle. Ontelot 
nostettiin paikoilleen ajoneuvonosturia käyttäen. Ontelolaatat valettiin kiinni onteloi-
den jokaisesta päästä. Tällä tavalla varmistettiin, että ne eivät pääse liikkumaan ja 
laatastosta tulee yhtenäinen. Onteloiden päät täytyi muotittaa ja onteloissa olevat 
reiät tukkia, ettei massa pääsisi kulkeutumaan väärin paikkoihin. Lopuksi muotit pu-
rettiin ja vesialtaan pohja siivottiin mahdollisista betonin roiskeista. 
 
 
5.5 Raidealusta 
 
Tehomuuntaja vaatii erillisen kuljetusalustan, koska se on satoja tuhansia kiloja pai-
nava sähkökomponentti. Tehomuuntajan siirto bunkkerin sisäpuolelle tapahtuu rai-
teita pitkin. Muuntajan paino jakautuu neljälle raidepyörälle. Raidealusta on massiivi-
nen betonointikohde, koska sen tehtävä on siirtää kaikki kiskoilta tuleva paino pohja-
laatan kautta maaperään. 
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Raidealustan teko aloitettiin siinä vaiheessa, kun vesialtaan seinät oli saatu injektoi-
tua ja seinät oli todettu vedenpitäviksi. Alustan tekeminen aloitettiin maatöistä. Rai-
dealustan pohja piti tasata oikeaan korkoonsa, jotta sisäpuolella olevat jo valmiit rai-
teet saatiin sopimaan yhteen ulkopuolisen raidealustan kanssa. Raidealustan pohjalle 
asennettiin 100 mm XPS-eristettä. Eristeen asennus tehtiin sen jälkeen, kun pohja oli 
saatu tasoitettua oikeaan korkoonsa. Eristeen päälle merkittiin raidealustan nurkka-
pisteet, joiden merkitseminen tapahtui geoteknikon avustuksella. Raidealustan ääri-
viivat merkittiin eristeen päälle. Kun ääriviivat oli saatu merkittyä, voitiin raidealustan 
raudoitustöiden suunnittelu aloittaa. 
 
Raudoitus aloitettiin työterästen asennuksella. Työterästen päälle asennettiin raudoi-
tuksen pohjaverkko. Pohjaverkon teräkset tuli sitoa tiukasti kiinni, koska se toimii 
pohjana muulle raudoitukselle ja sen päällä jouduttiin työskentelemään, joten teräk-
set eivät saisi päästä liikkumaan. Pohjaverkon päälle asennettiin reunaraudoitteet, 
joita kutsutaan ”raudoituspusseiksi” (ks. kuvio 12). Raiteiden keskelle tulevat ”rau-
doituspussit” asennettiin, kun reunat oli raudoitettu valmiiksi. Raudat kiinnitettiin 
toisiinsa sidontalangalla kiinnittämällä ja hitsaamalla. Osa teräksistä kasattiin val-
miiksi raudoituspöydällä ja nostettiin sitten kuorma-auton nostimella paikoilleen ja 
sidottiin kiinni. Väliverkko asennettiin ”raudoituspussien” ollessa paikoillaan, koska 
se sidottiin kiinni raudoituspusseihin kiinnitettyihin vaakateräksiin. 
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Kuvio 12 pohjaverkko ja reunapussit 
 
Raidealustan betonimuotit olivat vanerista ja puutavarasta itsevalmistettuja muot-
teja. Muotit puhdistettiin ja öljyttiin ennen asennustöitä.  Muotit nostettiin paikoil-
leen kuorma-auton nosturia käyttäen. Muotit kiinnitettiin toisiinsa ruuveilla. Muot-
tien pysyminen paikoillaan varmistettiin hitsaamalla pultit rautoihin, pulteille porat-
tiin reikä muottiin josta ne kiinnitettiin aluslevyllä ja mutterilla (ks. kuvio 13). Pultit 
kiinnitettiin aina samaan teräkseen. Näin ollen muottien täyttyessä massalla, pultit 
tiukkenivat, eivätkä muotit päässeet liikkumaan. Raidealustan raudoituksen ollessa 
valmis, raudoitus tarkistettiin ja tarkastuksessa ilmenneet viat ja puutteet korjattiin, 
jonka jälkeen saatiin lupa betonointitöille.  
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Kuvio 13 Muottien kiinnitys pulteilla teräksiin 
 
Betonointityöt tehtiin kolmen rakennusmiehen voimin ja lisäksi paikalla oli työnjoh-
taja ja 1-luokan betonitöiden johtaja. Tässäkin tapauksessa betonityöt toteutettiin 
kahdessa vaiheessa, koska kiskot asennettiin jälkikäteen. Raidealustan ensimmäisen 
valun massan määrä oli 52m3.  Tässä valussa täytyi kiinnittää huomiota tiivistämiseen 
ja siihen, että kiskojen alle tulevan massan korkeus olisi sama, jotta kiskojen asen-
nuksessa ei tulisi ongelmia. Valun jälkeen näkyviin jäävät raudat puhdistettiin, jotta 
niiden tartunta ei kärsisi seuraavassa valussa. Lisäksi betonin pintaa täytyi jäähdyttää 
kastelemalla, jottei sitomislämpötila nousisi liian korkeaksi. 
 
Kiskojen asennuksessa käytettiin samaa asennustapaan, kuin bunkkerin sisäpuolisten 
kiskojen asennuksessa. Kiskot siis asennettiin lattojen päälle, jotka asennettiin oike-
aan korkoonsa edellisessä valussa kiinni olevien kierretankojen mutterien avulla. Kis-
kojen sivuun asennettiin valun ajaksi pelti, jonka avulla kiskojen ympärille jäi juuri oi-
kean verran tilaa (ks. kuvio 14). Pellin avulla kiskojen ympärille tuli tasainen ja siisti 
valupinta. Pintavaluun tilattu betonimassan määrä oli 23m3.  Betonointitöissä eri-
tyistä huomiota tuli kiinnittää betonin täryttämiseen. Etenkin kiskojen läheisyydessä 
täryttäminen oli tärkeää, jotta kiskojen alaosat täyttyisivät betonilla. Betonointiin liit-
tyvät työvaiheet olivat massan levitys pumpulla, betonin tasaus korkoonsa linjaria 
käyttäen, betonin tärytys ja betonin hierto hierrinkoneella. Betonin hierto voitiin 
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tehdä, kun valupinnan oli annettu kuivua sen verran, että se kesti hierrinkoneen ja 
koneen käyttäjän painon. Raidealustan pintaa piti kastella valun jälkeen, ettei betoni 
lämpötila nousisi liian korkeaksi ja ettei pintaan tulisi halkeamia. Lopuksi pintaan ruis-
kutettiin jälkihoitoaine, joka varmisti betonipinnalle parhaan mahdollisen lopputulok-
sen. 
 
 
Kuvio 14 Kiskojen reunapeltien asennusta 
 
Muotit purettiin, kun betoni oli saavuttanut riittävän lujuutensa. Muotit piti kuljettaa 
pois bunkkerin läheisyydestä heti purkamisen jälkeen, koska bunkkerin ympäristöä 
aloitettiin täyttämään murskeella. Täytöt aloitettiin välittömästi, jotta päästiin mah-
dollisimman nopeasti aloittamaan bunkkerin seinien teko. Bunkkerin ympäristö ja 
raidealustan ympäristö siivottiin kaikesta tavarasta ja roskist., Näin ollen murskeker-
rosten alle ei jäänyt mitään sinne kuulumatonta. Ympäristön täyttötöiden jälkeen 
voitiin aloittaa bunkkerin seinien rakennustyöt. 
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5.6 Bunkkerin seinät 
 
Tehomuuntajan suojabunkkerin suojaseinät olivat vaativa betonointikohde, johtuen 
niiden korkeudesta ja seiniin tulevasta suuresta rautamäärästä. Seinien toteutuk-
sessa olikin tärkeää kiinnittää erityistä huomiota raudoitustöihin, jotta suunnitel-
missa vaaditut toleranssit saatiin toteutettua. Raudoituksen järjestyksen suunnittelu 
olikin yksi tärkeimmistä työvaiheista, jotta työt saatiin toteutettua halutussa aikatau-
lussa. Rakennustyöt aloitettiin piirustuksia lukemalla ja tarkistamalla, että kaikki tila-
tut teräkset löytyivät työmaalta.  
 
Bunkkerin seinät muotitettiin PERI:n valmistamilla suurmuoteilla (ks. liite 1). Bunkke-
rin ympärille vesialtaan yläpintaan ropattiin kiinni lankku, jonka varaan suurmuotit 
asennettiin. Seinät valettiin kahdessa osassa, joten muotit asennettiin vain puolelle 
seinäpinta-alasta niin, että takaseinän keskikohtaan tuli valusauma. Muotit koottiin  
maassa tehdyllä alueella. Muotteja koottiin päällekkäin neljä kappaletta, tällöin yksi 
muottijono voitiin nostaa kokonaisena paikoilleen. Muottien kasauksessa täytyi kiin-
nittää erityistä huomiota lukkojen kiinnitykseen, jotta noston aikana ei aiheutuisi 
vaaratilanteita. Muotit nostettiin paikoilleen autonosturia käyttäen. Muotit tuettiin 
vinotuilla kiinnittämällä toinen pää ontelolaattoihin ja toinen pää muotissa olevaan 
kiinnikekohtaan (ks. kuvio 15). Vinotuissa oli säädin, jolla muotit saatiin asennettua 
suoraan. Kun muotit oli asennettu ja suoristettu, voitiin raudoitus aloittaa. 
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Kuvio 15 Sisäpuolen muotit asennettuna 
 
Raudoitus tehtiin kahdelta saksilavanostimelta käsin (ks. kuvio 16), joten bunkkerin 
ulkopuolinen ympäristö oli oltava tasattu. Tasainen nostoalusta takasi sen, ettei nos-
totöissä tule vaaratilanteita. Seinäraudoitteen nurkat tehtiin raudoituspöydällä val-
miiksi, ja nostettiin kokonaisuutena ajoneuvonosturia käyttäen paikoilleen. Raudoi-
tus aloitettiin asentamalla työteräkset bunkkerin sisäpuolen muottiin. Työteräkset 
kiinnitettiin muottivälikkeisiin sidontalangalla sitomalla. Välikkeet kiinnitettiin naulaa-
malla ne kiinni sisäpuolen muottiin. Työrautoihin merkittiin varsinaisen raudoitteen 
jakoväli; näin raudat oli helppo ja nopea asentaa oikeille paikoilleen. Suurin osa rau-
doista kiinnitettiin sidontalangalla, mutta osa liitoksista myös hitsattiin. Hitsauksella 
varmistettiin raudoitteen kestävyys. Seinän ulkopinnan raudoitusverkko tehtiin sa-
malla tavalla kuin sisäpuolen verkko. Ulkopuolen raudoitteen työteräksille täytyi 
asentaa kiinnityspukit, jotta terästen etäisyys saatiin oikeanlaiseksi. Sivuseinässä ja 
takaseinässä käytettiin samoja raudoitusmenetelmiä. 
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Kuvio 16 Seinän raudoitus nostureilta 
 
Takaseinälle tulevat aukot täytyi muotittaa. Muotit olivat itse valmistettuja, vanerista 
ja puutavarasta tehtyjä muotteja. Lisäksi takaseinän liikuntasaumaan tehtiin vane-
rista muotti, josta sauman tartuntaraudat työnnettiin läpi. Raudoitus tarkastettiin 
huolellisesti; kaikki raudat täytyi sitoa kunnolla kiinni ja raudoitusvälikkeitä kiinnitet-
tävä riittävästi. Sidonta ja välikkeiden riittävä lukumäärä oli tärkeää, jotta raudat py-
syisivät valun aikana riittävän kaukana muotista. Kun valvoja oli tarkastanut raudoi-
tuksen ja hyväksynyt sen, voitiin aloittaa muottien tuplaus. 
 
Muottien kokoaminen tehtiin samalla tavalla kokoamalla ne maassa valmiiksi niin 
kuin sisäpuolen muotitkin. Muotit nostettiin muottijonoissa nosturia käyttäen pai-
koilleen ja kiinnitettiin sisäpuolen muottiin. Ulkopuolen muotit kiinnitettiin sisäpuo-
len muotteihin tangoilla, jotka kiinnitettiin molemmista pinnoista muottilukoilla. 
Kun kaikki muotit oli saatu nostettua paikoilleen, niin kaikki lukot ja kiinnikkeet oli 
tarkastettava. Muottien päälle asennettiin telineet, joilta seinän valu voitiin tehdä. 
Oli myös tärkeää, että telineet tarkistettiin, jotta työskentely olisi turvallista.  
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Valutyöt tehtiin viiden rakennusmiehen voimin. Lisäksi paikalla oli työnjohtaja ja 1-
luokan betonityönjohtaja. Betonin pumppauksessa käytettiin erillistä pumppua, jo-
hon betoniautot purkivat kuormansa (ks. kuvio 17). Seinään tilattu betonimassan 
määrä oli 70 m3. Valutyöt kestivät yhteensä kahdeksan ja puoli tuntia. Betonin tiivis-
tys oli seinän valussa tärkein työvaihe, koska terästä oli paljon ja niiden välit pienet. 
Huolellisella tiivistyksellä varmistettiin, että betonimassa pääsee joka paikkaan muo-
tissa. Seinässä täytyi myös kiinnittää huomiota valun nousunopeuteen, valunopeus 
oli määrätty betonointisuunnitelmassa. Liian nopea betonointi aiheuttaisi liikaa pai-
netta muottien alapintaan ja tämä voisi irroittaa muotit. Tiivistys tehtiin neljän työ-
miehen voimin. Tiivistys tehtiin sauvatäryttimellä sekä muottitäryttimellä. Yksi työ-
mies keskittyi massan levitykseen pumpulla yhdessä betonipumpparin kanssa. Jälki-
hoitotoimenpiteenä seinän pintaan ruiskutettiin jälkihoitoaine. 
 
 
Kuvio 17 Seinävalu käynnissä 
 
Bunkkerin seinien toinen puoli tehtiin samalla tavalla(ks.kuvio 18), kuin ensimmäi-
nenkin puoli. Työt etenivät hieman nopeammin kuin ensimmäisessä puolessa, koska 
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sisäpuolen muotit voitiin siirtää suoraan toiselle puolelle. Raudoitus-, muottien tup-
laus- ja valutyöt tehtiin samalla tavalla, kuin aikaisemmassa seinävalussa. Valun jäl-
keen muotit purettiin mahdollisimman nopeasti, koska vuokrahinta muoteissa oli 
suuri. Muotit pinottiin bunkkerin viereiselle sorakentälle, josta ne oli helppo vuok-
rausyrityksen noutaa.  
 
 
Kuvio 18 Muotit siirretty toiselle puolelle. 
 
 
5.7 Viimeistely 
Seinävalussa betonipintaan syntyi koloja, johtuen siitä, että betonimassa oli jossain 
betoniautokuormissa liian jäykkään. Vaikka betonia tiivistettiin täryttimillä, se ei valu-
nut joka paikkaan. Seinässä olleet reiät paikattiin korjaussuunnitelman mukaisesti, 
sekä samalla paikattiin muottilukkojen läpitangoista aiheutuneet reiät. Kaikki beto-
nipinnat viimeisteltiin paikkaamalla ja pinnoista hiottiin kulmahiomakoneella epäta-
saiset pinnat tasaisiksi.  
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Betonointitöiden jälkeen bunkkeriin jäi enää viimeistelytöitä, joita olivat esmerkiksi: 
tarkastusluukkujen asennus ontelolaattoihin, bunkkerin menevän teräksisen oven 
maalaus, bunkkerin seinissä olevien aukkojen suojaritilöiden asennus ja seinäele-
menttien asennus (ks. kuvio 19), kun tehomuuntaja oli saatu ajettua bunkkerin sisälle 
(ks. kuvio 18). 
 
 
Kuvio 18 Tehomuuntaja asennuttu bunkkerin sisälle 
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Kuvio 19 Suojaseinäelementtien asennus 
 
 
6 BETONILUOKAT 
 
 
6.1 Yleistä 
 
Betonirakenteet voidaan jakaa kolmeen rakenneluokkaan, joita nimitetään 1-, 2- ja 3-
luokiksi. Näistä yleisimpiä ovat 1- ja 2-luokan rakenteet. 3-luokan rakenteet ovat har-
vinaisempia. Rakenteiden väliset erot muodostuvat niiden suunnittelu- ja työnsuori-
tusohjeista. Rakenteiden suunnittelijalla ja työnjohtajalla on oltava käytettävän ra-
kenneluokan mukaiset pätevyydet. Rakenneluokka Ilmoitetaan lujuusluokan jälkeen 
tulevalla merkinnällä, esimerkiksi 1-luokan rakenne K50-1. (B4 Suomen rakentamis-
määräys kokoelma ympäristöministeriö Betonirakenteet ohjeet 2001. 2001, 5.) 
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6.2 1-luokka 
 
1-luokan rakenneluokkaa käytetään kun betonirakenteelta vaaditaan parempaa kes-
tävyyttä säätä ja rasituksia vastaan. 1-luokan rakenneluokkaa käytetään, kun raken-
nus on yli 8-kerroksinen, rakenteen kantavuus mitoitetaan betonin lujuudelle yli K40, 
rakenne on esivalmistettu ja jänneväliltään yli 25 m tai rakenne on jännitetty. 
(FISE.2015.)  
 
1-luokan rakenneluokassa suunnittelumateriaalien osavarmuusluvut ovat pienem-
mät, kuin 2-luokan rakenneluokassa. Osavarmuuslukujen ollessa pienemmät, raken-
teen laskennallinen lujuuskestävyys pienenee ja rakenteeseen tarvitaan enemmän 
betoniteräksiä verrattuna 2-luokan rakenteeseen (ks. taulukko 2). Lisäksi 1-luokan 
betoniterästen betonipeite on pienempi kuin 2-luokan rakenteissa. Betonipeitteen 
paksuus määräytyy betonilujuuden, säärasituksen ja pääteräksen mukaan. Koska 1-
luokan rakenteissa betoninlujuus on kovempaa, niin minimi peitepaksuus voi olla pie-
nempi. 
 
 
6.3 2-luokka 
 
2-luokan rakenteet ovat tavanomaisia rakenteita suomalaisessa rakentamisessa. Ra-
kenne voidaan toteuttaa 2-luokan rakenteena silloin, kun siltä ei vaadita suurta lujuu-
den kestävyyttä ja rakenteen käyttöikä ei ylitä 50 vuotta. 2-luokan rakenteiden kan-
tavuutta ei saa mitoittaa yli K40:n. 2-luokan osavarmuusluvut ovat suuremmat kuin 
1-luokan rakenteilla (ks. taulukko 2). 
 
 
6.3 3-luokka 
 
Opinnäytetyössäni ei käsitellä 3-rakennuluokan rakenteita, koska nykypäivän raken-
tamisessa lähes kaikki rakenteet ovat vähintään 2-luokkaa. 3-luokan rakenteet ovat 
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vaatimuksiltaan kaikista alhaisin rakenneluokka. 
 
 
6.4 Luokkiin tulevat muutokset 
 
Eurokoodeilla suunnittelu on tuonut muutoksia myös betonirakenteiden suunnitte-
luun. 1900-luvun puolivälissä tulleet rakenneluokat perustuivat alkujaansa betonin 
valmistusprosessin vaativuuteen. Niihin liittyivät myös suunnittelu, valmistuksen vaa-
tivuus, rakenteen merkitys, valvonta ja osavarmuusluvut. Eurokoodeissa ja euroop-
palaisissa standardeissa ei ole käytössä samanlaisia luokituksia.(Ilveskoski,O. 2012.) 
Eurokoodeissa osavarmuusluvut määräytyvät siitä, että mihin seuramusluokkaan ra-
kenne kuuluu. Seuraamusluokat ovat CC1, CC2 ja CC3. Rakenteen merkitys, eli mah-
dollisen vaurion seuraamukset, osoitetaan seuraamusluokilla, jotka otetaan huomi-
oon muuttamalla kuormien osavarmuuslukuja. Suurten seuraamusten luokassa CC3 
on osavarmuusluku 10 % suurempi ja vähäisten seuraamusten luokassa CC1 10 % 
pienempi, kuin keskimmäisessä luokassa CC2. Suunnitelmat voidaan edelleen tehdä 
vanhalla B-sarjalla, jolloin ei käytetä seuraamusluokkia. (Ilveskoski, O. 2012, 40.) 
 
Toteutusluokat 1, 2 ja 3 vastaavat suomalaisia rakenneluokkia. Betonirakenteiden to-
teutusstandardi SFS-EN 13670 sisältää kolme toteutusluokkaa siten, että tarkastus-
taso kasvaa luokasta 1 luokkaan 3. Järjestys  on siis päinvastainen kuin poistuvissa 
suomalaisissa  rakenneluokissa. Toteutusluokka 1 on lähimpänä rakenneluokkaa 3. 
Toteutusluokkaa 1 saadaan käyttää vain seuraamusluokan CC1 rakenteille ja mitoi-
tuksessa saadaan käyttää korkeintaan betonin lujuutta C20/25. Toteutusluokka 2 on 
lähimpänä poistuvaa rakenneluokkaa 2. Sitä voidaan käyttää seuraamusluokkien 1 ja 
2 rakenteille, mutta ei korkealujuusbetonille. Tämä tarkoittaa, että lujuuden yläraja 
kasvaa luokasta K40 luokkaan C50/60. Toteutusluokka 3 valitaan seuraamusluokan 
CC3 rakenteille ja  korkealujuusbetonille. Lisäksi sitä käytetään, jos töiden toteutuk-
sen katsotaan vaativan erityistä pätevyyttä. Lisäksi, jos rakenteellisen toiminnan var-
mistaminen vaatii erityistä huolellisuutta, käytetään luokkaa 3.  (Ilveskoski, O. 2012, 
40.) 
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Seuraamusluokka vaikuttaa kuormien osavarmuuslukuihin. Tämä tarkoittaa, että 
murtumistodennäköisyyttä säädellään tarkoituksenmukaisesti seuraamusluokan mu-
kaan. Eurokoodeilla mitoittaessa voidaan betonille käyttää osavarmuuslukua 1,5 ja 
raudoitukselle 1,15. Lukuja voidaan käyttää kaikissa toteutusluokissa.  Poistuvaa ra-
kenneluokkaa 1 vastaavat pienennetyt osavarmuusluvut ovat  1,35 betonille ja 1,1 
raudoitukselle. Näitä lukuja käytetään toteutusluokassa 3, kun määritellään toteutus-
standardin SFSEN 13670 toleranssiluokka 2. Pienennettyjä osavarmuuslukuja voidaan 
käyttää betonivalmisosille, kunhan valitaan vastaava tiukennettu toleranssiluokka. 
(Ilveskoski, O. 2012, 41.) 
 
Osavarmuusluvut ovat siis vastaavat kuin suomalaisissa betonirakenteiden suunnitte-
luohjeissa. Toleranssiluokka määrää sen, käytetäänkö normaaleja vai pienennettyjä 
lukuja. Yleensä 1-luokan rakenteissa, eli nykyisessä toteutusluokka 3, käytetään pie-
nennettyjä osavarmuuslukuja. 
 
 
Taulukko 2 Materiaalin osavarmuusluvut (by 60 2009, 17) 
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7 YHTEENVETO JA POHDINTA 
 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli tehdä SR-Talotekniikka Oy:lle mahdollisimman kat-
tava ja selkeä dokumentointi suojabunkkerin rakennustöistä. Lisäksi kun kyseinen 
kohde toteutettiin 1-luokan betonirakenteena, haluttiin selventää, mitä tämä käytän-
nön ja suunnittelun tasolla tarkoittaa. Lisäksi tarkoituksena oli selvittää, miten eu-
rooppalaisiin suunnittelu standardeihin ja eurokoodeihin siirtyminen vaikuttaa suo-
malaisten betonirakenteiden suunnitteluun.  
 
Onnistuin mielestäni toteuttamaan johdonmukaisen dokumentoinnin suojabunkkerin 
töiden etenemisestä. Dokumentista selvisi hyvin, miten eri työvaiheet toteutettiin ja 
missä järjestyksessä eri rakenneosat tehtiin. Toimeksiantajani voi mielestäni hyvin 
käyttää dokumenttia työohjeena vastaavia betonirakenteita tehdessä. Se antaa hy-
vän käsityksen siitä, miten mikäkin työvaihe toteutettiin. Lisäksi dokumentista selviää 
kuinka paljon tarvittiin työntekijöitä ja työkoneita mihinkin työvaiheeseen. Opinnäy-
tetyössä selvitettiin, mitä suunnitelmia ja erityistoimenpiteitä täytyi tehdä, kun ky-
seessä oleva kohde tehtiin 1-luokan betonirakenteena. 1-luokan betonirakenteen to-
teuttaminen on paljon vaativampi prosessi, kuin tavanomaisen betonirakenteen to-
teutus. Tästä johtuen suunnitteluun ja töiden toteutukseen oli kiinnitettävä huo-
miota ja varattava tarpeeksi aikaa. 
 
Opinnäytetyössä selvitettiin miten 1-luokan betonirakenteen toteuttaminen eroaa 
tavanomaisesta 2- luokan betonirakenteesta. Suurimmat erot olivat suunnittelun ja 
työnjohtamisen puolella, mutta myös työn toteutuksessa oli erovaisuuksia.  1-luokan 
rakenteet edellyttävät työntekijöiltä erityistä huolellisuutta ja ammattitaitoista työs-
kentelyä. Suunnittelijoilta vaadittiin työkokemusta 2-luokan betonirakenteiden suun-
nittelusta vähintään neljä vuotta ja lisäksi heillä täytyi olla näyttöä osallistumista vaa-
tivampien betonirakenteiden suunnitteluun. Suunnittelijoilta vaaditaan AA-luokan 
pätevyys. Työnjohtajajilla täytyi olla kokemusta työnjohtotehtävistä. Lisäksi työnjoh-
tajilta edyllytettiin riittävän monipuolista ja tehtävään soveltuvaa kokemusta betoni-
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rakenteiden valmistuksesta vähintään kaksi vuotta. Suunnittelijoiden sekä työnjohta-
jien pätevyyden totetaa FISE. FISE:n pätevyyttä täytyy hakea erikseen ja se myönne-
tään seitsemäksi vuodeksi kerrallaan. 
 
Betonirakenteiden suunnittelussa eurokoodeihin siirtyminen on aiheuttanut muutok-
sia betonirakenteiden suunnitteluun. Opinnäytetyössäni olen selvittänyt miten van-
hat suomalaiset suunnitteluohjeet ja uudet eurooppalaiset ohjeet vastaavat toisiaan.  
Betonirakenteiden suunnittelussa ei olla vielä täysin siirrytty käyttämään eurokoo-
deja, koska vielä saadaan suunnitella suomalaisilla betonirakenteiden suunnitteluoh-
jeilla. Eurokoodeilla suunnittelemiseen siirtyminen ei ole selkeä asia, koska suomalai-
set rakenneluokat ja eurooppalaiset toteutusluokat eivät ihan suoraan vastaa toisi-
aan. Ne ovat kyllä todella lähellä toisiaan, mutta eroavaisuuksia löytyy. Opinnäyte-
työssäni ei kuitenkaan ollut tarkoitus keskittyä betonirakenteiden suunnittelupuolen 
tutkimiseen, koska pääasiallinen tarkoitus oli tutkia betonirakenteiden toteutusta. 
Mutta mielestäni oli kuitenkin tärkeää kertoa suunnitteluun tulleista muutoksista, 
koska ne vaikuttavat myös rakenteiden toteutukseen. 
 
Onnistuin mielestäni pitämään opinnäytetyöni rajauksen sisäpuolella ja keskityin 
pääsääntöisesti betonirakenteen toteutukseen. Opinnäytetyöstä olisi tietenkin voi-
nut tehdä laajemman ja avata enemmän suunnittelupuoleen liittyä seikkoja, mutta 
se ei ollut tämän opinnäytetyön tarkoitus.  
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